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(54)Titre: MESURE DE LA TEMPERATURE D'UN MATERIAU, UTILISANT LE RAYONNEMENT MICRO-ONDE 
(57) Abstract 

The invention relates to a method and a device for measuring 
the temperature T^ of any material or object, by using a microwave 
radiation, as well as to an application of said method for deter- 
mining the coefficient of hyperfrequency reflection of any materi- , 
al or object. According to the method, the microwave radiation 
emitted through an antenna (1) is captured and the signals re- 
ceived are directed towards signal processing means (3). Addition- 
ally, between the antenna (1) and said means (3), a given imped- 
ance line (4) is intercalated whose impedance is a function of the 
input impedance of said means (3), and with a length L much big- 
ger than the wave length of processed signals, so that the correla- { T,.Ta.yq.M,i 
tion factor of said means (3) is negligible. Furthermore, the output 

voltage is processed by calculation of all parameters by cyclically modifying the structure of said processing means (3). 




(57)Abrege 

L'invention est relative a un precede et a un dispositif de mesure de la temperature T^ d'un materiau ou d'un objet quel- 
conque, utilisant un rayonnement micro-onde, ainsi qu'a une application dudit precede pour la determination du coefficient 
de reflexion hyperfrequence d'un materiau ou d'un objet quelconque. Selon le procede, on capte le rayonnement micro-onde 
emis par Tintermediaire d'une antenne (1) et on dirige les signaux re^us vers des moyens (3) de traitement des signaux. En 
outre, on intercale, entre I'antenne (1) et lesdits moyens (3), une ligne (4) d'impedance donnee, fonction de Timpedance 
d'entrSe desdits moyens (3), de longueur L tres grande devant la longueur d'onde des signaux traites, telle que le facteur de 
correlation desdits moyens (3) soit negligeable. Par ailleurs, on traite la tension de sortie par calcul de tous les parametres en 
modifiant cycliquement la structure desdits moyens de traitement (3). 
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1 

Mesure de la temperature d'un naterlau, utillsant 1e 
rayonnement nlcro-onde 



L ' invention concerne la determination de la 
5 temper atixre d'un materiau ou d'un objet quelconque ainsi 
que de son coefficient de reflexion hyperf requence. 

Pour determiner la temperature d'un objet, il 
est connu d^utiliser des procedes de mesure par lesquels on 
capte les signaux de bruits thermigues emis par cet objet 

10 dans le domaine des hyperf reguences, et on etablit une 
correspondance entre la pxiissance des signaux captes et la 
temperature de 1* objet. 

A ce sujet, le terme "objet** doit §tre pris 
dans un sens tzhs large car il peut disigner tout aussi 

15 bien un objet materiel mais egalement un materiau voire 
meme des tissus vivants. En effet, tout corps absorbant 
emet des signaxix de bruits thermigues en rapport direct 
avec sa temperattire . Ces signaux de bruits thermigues sont 
emis dans un domaine de freguence tr&s large. 

20 Pour effectuer la mesure de temperature, on 

connait egalement d^autres procedes utillsant les signaux 
&Qis dans le domaine des infrarouges. Cependant, 
1' inconvenient reside dans le fait gue les signaux captes 
sont Smis prlncipalement par la surface du corps i mesurer 

25 et on ne peut alors mesurer gue la temperature de surface. 

Un autre mode de mesure de temperature connu 
reside dans 1' utilisation d'un thermo-couple introduit 
necessairement a I'interieur du corps dont on souhaite 
mesurer la temper attire. Cependant, dans de tres nombreux 

30 cas, la penetration du themo-couple dans le corps 
constitue un inconvenient majeur. 

Pour Sviter ces inconvenients , on prefere 
prendre en compte les signaux de bruits thermigues emis 
dcuis le domaine des hyperf reguences, c'est*-a-dire des 

35 f reguences variant approximativement entre 0,5 et 20 GHz. 

A cet egard, on connait des dispositifs de 
radiometrie micro-onde dans lesguels on capte le 
rayonnement micro-onde emis par 1' intermediaire d'une 
antenne et on dirige les signaux regus vers des moyens de 

FCUILLE DE REMPLACEMEN1 
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traitement des signaux qui perniettent de determiner la 
teraperatxire de I'objet consider e. 

Cependant, un des principaux problemes 
rencontres en radiometrie hyperfreguence reside dans 
5 1' adaptation de I'eoitenne en presence du materiau dont on 
veut connaitre la temperature. En effete I'antenne utilisee 
pr§sente un coefficient de reflexion Ro et ~"de ce fait 
I'antenne n'est jamais parfaitement adaptee compte tenu du 
fait que les objets a mesurer sont generalement de 

10 configiiration, de taille et de propriete differentes. 

Dans ces conditions, I'erreiir commise dans la 
mesure de la temperature de I'objet, resultant du fait que 
le coefficient jRo|^ de I'antenne est different de zero, 
entraine deux constatations a savoir : d*\me part, 

15 I'emissivite de I'objet = 1 - |Rop est differente de 
1' unite, et d» autre part, compte tenu du coefficient de 
reflexion de I'antenne, une partie du bruit emis a 1' entree 
des moyens de traitement des signaux se trouve reflechie 
par I'antenne, puis amplifiee par les dits moyens et 

20 contribue de ce fait indument au signal mesure a la sortie 
des dits moyens. 

Pour pallier ces differents inconvenients , 
differents precedes ont ete imagines pour permettre de 
mesurer la temperature inter ieure d'un corps sans pour 

25 autant necessiter 1' introduction dans ce corps de moyens 
pour capter cette temperature. 

En effet, on connait du document PR-2.497.947 
un precede et un dispositif de thermographie en micro-onde 
base sur le principe du radiometre de Dicke utilisant une 

30 antenne, un circulate\ir , tine source auxiliaire de bruit de 
caracteristigues connues, un amplificateur-recepteur et un 
detecteur. En outre, selon ce document, I'emploi du 
circulateur est associe a un commutateur hyperfreguence a 
deux voies reliant cycliquement la ligne de mesure a 

35 I'antenne ou mettant la ligne de mesure en court-circuit. 

Ainsi, cet ensemble circulateur-coramutateur 
permet d'une part d' absorber le signal emis a 1' entree de 
I'amplificateur, et d' autre part de presenter a I'antenne 
une charge de temperature sensiblement egale a celle du 
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materiau a raesurer. Dans ces conditions, lorsque le 
coefficient |Rop est different de zero, la diminution de 
bruit 6inis par le materiau a mesurer est compensee par le 
bruit emis par la dite charge et reflechi par I'antenne. 
5 Toutefois, le precede et le dispositif FR- 

2.497.947 obligent I'emploi d'un circulateur, ce qui peut 
Stre prejudiciable dans certains cas. En effet, le 
circulateur est generalement constitue par un element a 
ferrite determine en fonction du domaine de frequences et 

10 dont la taille et le prix sont intangibles. Ceci se 
repercute done naturellement sur le coiit du dispositif et 
sur sa dimension, interdisant toute possibilite 
d' integration monolithique du dispositif. 

Cela etant, on connait du doc\ament FR-2.561.769 

15 un precede de controle d' adaptation d' impedance dans les 
chaines de reception faible bruit et un thermometre micro- 
onde miniature de mise en oeuvre de ce precede. 

Un tel dispositif comporte une antenne, \ine 
source de bruit etalon a jus table en temperature et en 

20 impedance, des moyens de commutation assujettis a 1* antenne 
et a la source de bruit etalon, un amplif icateur dispose en 
aval du coramutateur, delivrant un signal d' amplitude 
correspondant a la difference de niveau entre les signaux 
issus de I'antenne et de la source de bruit etalon, une 

25 impedance additionnelle controlee pour etre placee 
periodiquement sur 1' entree de 1' amplif icateur, et des 
moyens pour analyser I'ecart des impedances presentees par 
I'antenne et la source de bruit etalon, et pour ajuster, en 
adaptant leur impedance, soit I'antenne, soit la source de 

30 bruit, pour egaliser les influences exercees par 
1' impedance additionnelle sur I'antenne et sur la source de 
bruit, et par voie de consequence pour egaliser les 
impedances presentees par I'antenne et la source de bruit 
etalon. 

35 Ainsi, le precede FR-2.551.769 consiste a 

essayer d'utiliser une source de bruit de reference, dont 
le coefficient de reflexion reglable electroniquement est 
rendu egal en module a celui de I'antenne placee en 
presence de I'ebjet a mesurer. A cet effet, le bruit emis 
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par 1' entree de 1 • amplif icateur , peut §tre utilise pour 
verifier I'egalite des deux coefficients de reflexion, et 
I'on utilise dans ce but une impedance additionnelle 
variable dont la valeur peut Stre comraandee 
5 electroniguement, et qui est placee a 1' entree de 
1 ' amplif icateur . 

Une telle technique permet de s'affranchir du 
circulateur, mais, malheureusement, ne peut Stre utilisee 
que lorsque la charge presentee par I'antenne est resistive 

10 et si la longueur de ligne plac4e entre I'antenne et 
I'anrplificateur est negligeable. 

Aux inconvenients des dispositifs connus 
s'ajoutent d'autres limitations auxquelles il n'est pas 
possible de repondre. En particulier, lorsgu'on utilise un 

15 circulateur, la taille de la ferrite mise en oeuvre est 
d'autant plus grande que I'on travaille a frequence 
faible.Par exemple, a 1 GHz, la taille devient vite 
prohibitive. En outre, lorsque I'on travaille pour 
determiner la temperature avec une methode de zero, 

20 genSralement on cherche a rendre nul un facteur constitue 
par la difference entre la tentperature de la source 
auxiliaire de reference et la ten5>erature du corps a 
mesurer. Aussi, il devient delicat de mesurer la 
temperature d'\in corps de temper atxire infer ieure a 27 3 "K 

25 (*C), ce qui est prejudiciable dans certains cas. 

En outre, dans une chaine de mesure, la 
suppression de 1' Element circulateur n'est pas sans poser 
de problemes. En effet, pour un amplif icateur de gain g 
donne, ce dernier presente inevitablement un bruit d' entree 

30 T« ainsi qu'\m bruit de 1' amplif icateur T., caracterisant 
son facteur de bruit. Aussi, dans les circuits a 
amplification directe, il y a lieu de tenir compte de 
1' influence d'une §ventuelle correlation entre le bruit 
d' entree T» et le bruit de sortie de 1' amplif icateur T« 

35 lorsque la charge a 1' entree du circuit n'est pas adaptee. 

Les erreurs de mesvire dues a la desadaptation 
dependent du coefficient de reflexion et des dits bruits 
T. et T.. 

Pour pallier le phenomene de correlation, il 
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est connu d'utiliser en parallele sur la ligne d' entree de 
l^amplificateur, des decaleurs de phases aperiodiques 
(phase-slxifters) qui permettent d^introduire aleatoirement 
des phases -n/2, +ti/2 par exemple dont le but est 
5 d*interdire toute possibilite de construction coherente des 
bruits et done d*annuler toute correlation entre et T^. 

Toutefois, de tels decaleurs de phases 
reduisent 1* amplitude des signaux de bruits captes et 
presentent d* autre part des dimensions importantes qui 
10 condamnent toute possibilite d' integration monolithigue du 
r adiometre • 

Le but de la presente invention est de proposer 
un precede et un dispositif de mesure de la temperature 
d^un mater iau ou d^un objet guelconque utilisant le 

15 rayonnement micro-onde qui permettent de pallier les 
inconvenients precitSs et qui permettent de s*affranchir de 
1 * utilisation d'un circulateur tout en autorisant une 
mesvire precise de la temperature* 

Un des buts de la presente invention est de 

20 proposer un precede et un dispositif de mesure de signaux 
radiometriques qui puissent par voie de consequence etre 
realises selon des techniques d ' integration monolithique et 
par suite miniaturisable et de faible cout, 

Un autre but de la presente invention est de 

25 proposer un precede de mesure de signaux radiometriques qui 
puisse etre utilise lorsque I'antenne n'est pas 
particulierement adaptee a 1^ objet a mesurer, ou si la 
longueur de ligne placee entre l*antenne et l*amplif icateur 
n^est pas n§gligeable. 

30 Un autre but de la presente invention est de 

proposer un precede et \m dispositif de mesure de signaux 
radiometriques qui permettent de s*affranchir de 
1' influence d'une eventuelle correlation entre le bruit 
d* entree et le bruit de sortie de 1' amplif icateur lorsque 

35 la charge a 1' entree n'est pas adaptee. 

Un autre but de la presente invention est de 
proposer un precede de mesure de signaux radiometriques qui 
n' utilise pas le principe du radiometre de Dicke tout en 
donnant un resultat equivalent voire meme superieur. 
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En effet, un autre but de la presente invention 
concerne 1 ' application du procede de mesure de signaux 
radiometrigues a la determination du coefficient de 
reflexion hyperfrequence d'un materiau ou d'un objet 
5 quelconque. 

D'autres buts et av2mtages de la prisente 
invention apparaitront au cours de la description qui va 
suivre qui n'est cependant donn6e qu'i titre indicatif et 
qui n'a pas pour but de la limiter. 

10 Selon 1' invention, le procede de mesure de la 

temperature d'un materiau ou d'un objet quelconque, 
utilisant le rayoimement micro-onde, par lequel on capte le 
rayonnement micro-onde emis par 1 ' intermediaire d'tine 
antenne, presentant un coefficient de reflexion Ro «/ et on 

15 dirige les signaux regiis vers des moyens de traitement des 
signaxix, est caracteris4- par le fait que I'on intercale, 
entre I'antenne et les dits moyens, une ligne d' impedance 
donnee, fonction de 1' impedance d' entree des dits moyens, 
de longueur L tres grande devant la longueur d'onde des 

20 signaux telle que le facteur de correlation des dits moyens 
soit negligeable. 

En outre, selon le procede de mesure de 
1' invention, on dirige les signaux regus par I'antenne, via 
la dite longueur L de ligne, vers 1' entree des dits moyens 

25 de traitement, de gain en puissance , de temperatiure 

de bruits d' entree T. et de bruits de sortie tels que 
I'on recueille en sortie des dits moyens de traitement xme 
tension de sortie 

V. « gV [T«(l - iRo + T. iRo + T.] 

30 p\iis on calcule p6riodiquement tous les parametres en 
modifiant cycliquement la structure des dits moyens. 

A cet egard, pour mettre en oeuvre le procedd 
de 1' invention, le dispositif de mesure presente une ligne 
intercalaire de longeur L, d' impedance donnee fonction de 

35 1' impedance d' entree des moyens de traitement des signaux, 
places entre ces derniers et I'antenne, la dite longueur L 
etant tres gremde devant la longueur d'onde des signavix 
traltes . 

En outre, les dits moyens de traitement sont 
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constitues d'un recepteur hyper frequence a amplification 
directe, suivi d'un dStecteur guadratique, et precede d'un 
coinmutateur multi-voies hjnper frequence^ apte a modifier la 
structure des dits moyens cycliquement. 
5 La presente invention sera mieux comprise a la 

lecture de la description suivante qui n'est cependant 
donnee qu'a titre indicatif et qui n'a pas pour but de la 
limiter, accompagnee des dessins qui en font partie 
integrante parmi lesquels : 
10 - la figure 1 represente le schema de 

fonctionnement du dispositif de mesure de temperature et/ou 
de determination du coefficient de reflexion hyperf requence 
d'un mater iau ou d'un objet quelconque, 

- la figure 2 montre graphiquement 1' importance 
15 de 1' expression du factexir de correlation, pour une bande 

passante determinee d'un ampli, en fonction de la longueur 
de la ligne L entre I'antenne et 1' entree de I'ampli, 

- la figure 3 represente schematiquement la 
realisation structurelle d'\in coramutateur dexix voies, 

20 - la figure 4 represente un premier mode de 

realisation d'une source de bruit haute impedance 
introduite dans les dits moyens de la presente invention, 

- la figiire 5 represente un autre mode de 
realisation d'une source de bruit haute impedance 

25 introduite dans les dits moyens de la presente invention, 

- la figure 6 represente schematiquement un 
mode de realisation d'un circuit de mesure de temper atxire 
d'une charge de reference, 

- la figure 7 represente schematiquement un 
30 autre mode de realisation d'un circuit de mesure de 

temperature d'\ine charge de reference. 

L' invention vise un precede et un dispositif de 
mesure de la temperature d'un mater iau ou d'xui objet 
quelconque, utilisant le rayonnement micro-onde, ainsi 
35 qu'une application du precede de mesure pour la 
determination du coefficient de reflexion hyperf requence 
d'un materiau ou d'un objet guelconque. 

Corame nous I'avons signale precederament, il 
faut prendre le terme "objet" ou "materiau" au sens large. 
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designant la matiere d'un corps a mesurer, ce corps pouvant 
etre notamment des objets materiels, des substances ou des 
tissus vivants. 

"Bar ailleurs, il est egalement a rappeler que 
5 tout materiau porte a une temperature T« emet un 
rayonnement electromagnetique dont la puissance dans le 
domaine des micro-ondes est proportionnelle a la 
tCTiperature et a la bande passante du dispositif de mesure. 
En particulier, la puissance recueillie par une antenne est 
10 donnee par la relation : 

P = k T,. A f (1 - |Ro 
dans laquelle k est la constante de Boltzman (1,38.10"*^), 
la temperature du materiau a mesurer, la bande 

passante et |Ro le coefficient de reflexion de 

15 1' antenne. 

Lorsqu'on realise un radiomitre amplification 
directe, c'est-a-dire lorsque I'on connecte directement a 
1' entree d'un amplificateur-recepteur A une antenne, et a 
sa sortie un detecteur quadratigue D, sans intercaler dans 
20 la chaine de circxilateiir , la tension V. en sortie du 
detecteur est donnee peu: la relation suivante : 

V. = [T«(l - iRo + T. liU «r + T.] 

dans laquelle g correspond au gain de 1' amplif icateur , 1$ 
correspond au gain de conversion du detecteur, T. 
25 correspond au bruit d' entree de 1 ' amplif icateur et T« 
correspond au bruit de 1' amplif icateur, caracterisant son 
facteur de bruit. 

Cependant, cette relation V. doit etre corrigee 
de I'erreur de mesure radiometrique causae par une 
30 eventuelle correlation entre le bruit d' entree T„ et le 
bruit de sortie T. de 1 ' amplif icateur lorsque la charge a 
1' entree du radiometre n'est pas adaptee. 

Le bruit T. est lie a la temperature physique 
de I'ampli et le bruit T« est lie a 1' image de la 
35 degradation qu'apporte I'ampli au bruit d' entree. On dit 
qu'il y a correlation entre T. et T^. 

Ainsi, lorsque I'on ne recourt pas au 
circulateur, la contribution elementaire, a une frequence 
f, du bruit de correlation induit par 1' amplif icateur, est 
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donnee par la relation suivante : 



d Soo:r = k t |Ro ^I^ + T« + 2V|Ro T^T. . cos <D] df 

5 dans laquelle : 

- k est la constante de Boltzman, 

- 0 est le dephasage entre le bruit d' entree et 
le bruit de sortie du recepteur egal a 2Ti*Lo.f/C, 

- C est la Vitesse de la lumiere, 

10 - Lo correspond a la longueur intrinsegue de 

1 ' amplif icateur . 

Ainsi, la contribution tot ale du bruit de 
correlation s'obtient en integrant 1' equation precedente 
dans la bande passante de 1' amplif icateur et on obtient : 

15 

Soo^ = k.[|Ro ,cl^T.+T. 
-h2JlR^ T sin {flt/2. (f ^ -f x) ) >cos(«/2, (f a+f a.) 3 Af 

* * «/2, (f.-fTT 

20 

avec a = 2n ( 2L + L^ ) 

C 

fs et fi etant respectivement les frequences de 
coupures haute et basse de 1' amplif icateur , 
25 f etant la bande passante de I'ampli, 

f^-fx, 

L etant la longueur de la ligne entre 1 ' entree 
de 1' amplif icateur et I'antenne. 

En fonction de ceci^ une des caracteristigues 
30 de la presente invention reside dans le fait que I'on 
inter cale entre I'antenne et les dits moyens de traitement 
des signaux, notamment son amplif icateur , une ligne 
d' impedance donnee, fonction de 1' impedance d' entree de 
1' amplif icateur, de longueur L tres grande devant la 
36 longueur d'onde des signaiix telle que le facteur de bruit 
de correlation des dits moyens soit negligeable. 

Dans 1' equation precedente S^„, on aura de ce 
fait la quantite: 



--1^ T sin [at/2, (f ^ -f ^)).CQS(ac/2.{t^'^ix)) 

* «c/2. (f^-fx) 



wo 92/14164 



10 



PCr/FR92/00080 



tend vers zero lorsque « tend vers I'infini. Cette 
condition est remplie lorsque L est tres grand par rapport 
a la longue\xr d'onde des signaux traitis a savoir C/fa-£i« 
Le graphe de la figure 2 montre 1' influence de 
5 la correlation et plus pr6cisement le rapport Veor-/V. en 
fonction de la longueur L en centimetres entre I'antenne et 
1* entree de I'anrpli. 

on voit que le rapport tend vers zero lorsque L 
est tres grand devant la longueur d'onde. Par exemple, pour 
10 un ampli travaillant dans \ine bande passante 2 a 4 GHz, on 
commence a obtenir des resultats a partir d'une longueur L 
de I'ordre de 10 cm. Par securite, on utilisera une 
longueur de 40 cm par exanple. 

Par ailleurs, 1' impedance de cette ligne L doit 
15 correspondre sensiblement a 1' impedance d' entree de 
I'amplificateur pour eviter une desadaptation. En 
hyper frequence, les ainplif icateurs utilises general«nent 
ont line impedance d' entree de I'ordre de 50 ohms c'est 
pourquoi on choisira un trongon de ligne L pour conduire 
20 I'energie de I'antenne vers 1' ampli d' impedance 
caracteristique Zc 50 ohms. 

Cela 6tant, on peut alors considerer que le 
signal radiometrigue est donn^ par la relation evoquee 
precedemment a savoir : 

25 

V» = gV [T« (1 - |Ro + T. |Ro «1= + T.] 

Aussi, selon une autre caracteristique du 
precede de mesxire de la presente invention, on dirige les 

30 signaux regus par I'antenne, via la dite longueur de ligne 
L, vers 1' entree de moyens de traitement telle que I'on 
recueille en sortie la dite tension V, puis on calcule 
p6riodiquement tous les parametres en modifiant 
cycliquement la structure des dits moyens. 

35 La figure 1 montre k titre d'exeraple le schema 

d'un dispositif de mesure de temperature T^^ d'un materiau 
ou d'un objet guelconque peinnettant la mise en oeuvre du 
precede de 1' invention. 

On retrouve sur ce schema une antenne de 
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reception 1 des signaux emis par I'objet 2, dont on 
cherche a determiner la temperatixre T^, reliee aux raoyens 
de traitement 3 par 1 ' intermediaire d'une ligne 
intercalaire 4 de longueur L telle que definie ci-dessus. 
5 Plus precisement, les moyens de traitement 3 

sont constitues d'un recepteur hyperfrequence 15 a 
amplification directe suivi d'un detecteur quadratique 6 
et precede d'un commutateur 8 multi-voies hyperfrequence. 

Corame nous I'avons vu precedemment, le 
10 recepteur hyperfrequence 15 peut etre constitue par un 
amplif icateur A, de bande passante hyperfrequence, de gain 
g important, et de faible facteur de bruit. 

Par ailleurs, etant donnee 1* absence du 
circulateur traditionnel, on pourra realiser cet 
15 amplif icateur dans une technologie monolithique integree. 

Pour ce qui est du detecteur quadratique 6, de 
gain de conversion's , il sera avantageusement constitue 
par une diode de detection Schottky, facilement integrable 
egalement« 

20 Cela etant, selon la presente invention, pour 

determiner la valeur de la temperature T^e/ on va chercher 
a resoudre Inequation : 

V3 = g^ [T^ (1 - |Ro ^1=^) + |Ro + T^] 

25 

dans laquelle les parametres a determiner sont g)i , T«, 

T., |Ro ^1=^. et T^. 

Nous disposons done d*une equation a cinq 

inconnus, et selon le precede de 1* invention, on va done 
30 modifier cycliquement la structure des moyens de traitement 

des signaxix autant de fois qu'il le faut pour obtenir 

autant gu ' equations que d ' inconnus . 

Cependant, pour faciliter cette resolution, 

selon le precede de 1' invention, on soumet en outre 
35 selectivement et cycliquement les dits moyens de traitement 

a 1' influence d'une source de bruit Tb haute impedance 

(Z » Zc) afin de ne pas perturber la ligne de mesure, ce 

qui modif ie la relation donnant la tension de sortie V« de 

la fagon suivante : 
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V.= lT^(l-|Ro «|*)+T.|Ro «r+T.+ ATa(l+|Ro ^1^)1 

Alors, le dispositif de la presente invention, 
et plus precisement les dits moyens de traitement 3 
5 comportent, comme le montre la figure 1, en outre -une 
source de bruit 9, apte a reinjecter du bruit 
conrplenientaire AT^, placee a 1' entree des dits moyens, et 
plus pr^cisanent a 1' entree de 1 ' amplif icateur 5. 

Cette source de bruit est un el&nent avantage\ix 
.0 qui permettra de faciliter la resolution du systeme 
d* equations. 

A ce sujet, le dit comrautateur 8 presentera 
avantageusement au moins guatre voies hyperf reguences, gui 
comme le montre la figure 1, sont assu jetties a : 
5 - line charge 10, de caracteristiques connues 

presentant xine temperature Tx, 

- une ligne de longueur L, similaire a la ligne 
intermediaire 4, cette ligne etant reliee a un court- 
circuit, 

»0 - la dite ligne intermediaire 4 de longueur L 

reliee a I'antenne 1, 

- une autre charge 12 de caracteristiques 

connues et presentant une temperature Ta, 

- la dite source de bruit 9ATb. 

»5 Les guatre differentes voies du commutatexir 

sont reperees sur la figure par un numero d'ordre, 
respectivement 1, 2, 3, et 4, entoure; le numero d'ordre 5 
entoure correspond a une commande 5, notamment logique, 
mettant ou non en service la dite source AT». 

JO Par ailleurs, pour commander cycliquement le 

dit commutateur hyperfreguence 8 et la dite commande 5, le 
dispositif de la presente invention comporte une unite de 
calcul et de synchronisation 13, afin d'autoriser en 
cooperation avec le dit crammitateur 8 et la dite commande 

J 5 5, la resolution mathematigue en temps reel d'un systeme 
d' equations defini a chaque etat du commutateur, en vue de 
determiner au moins la temperature du corps a mesurer. 

Plus precisement, selon le precede de mesure de 
la presente invention, cycliquement on relie 1' entree des 
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dits moyens de traitement, ou plus precisement 1' entree du 
recepteur amplif icateur 15, a: 

- la charge 10 de temperature Ti, en utilisant 
le coramutateur sur la voie 1, 

- la dite charge 10 de temperature Ti et la 
source de bruit 9 LT^, en utilisant le commutateur sur la 
voie 1 et en alimentant la dite source AT^ via la commande 
5. 

- un court-circuit via la ligne 11, en plagant 
le commutateur sur la voie 2, 

- I'antenne 1 via la ligne 4 L, en plagant le 
commutateur sur la voie 3, 

- la dite antenne 1 via la dite ligne 4 et la 
dite source de bruit complementaire 9, en plagant le 
commutateur sur les voies 3 et en alimentant la dite 
source AT^ via la coramahde 5, 

- la charge 12 de temperature en plagant le 
commutateur sur la voie 4. 

Ainsi, a chague cycle, on obtient le systeme 
d'eguations suivant : 

Vx = ^ g [Tx + T^l 

Vxs = ^g [Tx + + Ts] 
25 

Va = g [T. + T^] 

V3 = Ig t(l -|Ro + |Ro T« + T^] 

30 V35 = ^g [(l-|Ro 3c|^)T,e+|Ro ^1= T« + T«+(1+|R« ^1=^ AT»] 

= Kg [T:, + T^] 

Un tel systeme a six equations et six inconnus 
35 peut etre traite par des moyens de calcul classigues tels 
que 1' unite de calcul 13 organisee autour d'un micro- 
processeur, d'une carte d' interface entree et sortie 
analogique I convertisseur analogigue digital/digital 
analogique) d'une carte entree et sortie logique" (PIA) et 
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des moyens d* aff ichage. 

L'vmite 13 perraettra done la determination des 
six parametres et notainment 1' aff ichage des valeurs de 
temperature et du coefficient de reflexion de I'antenne 
5 |Ro|^- On pourra en outre si le besoin est eifficher les 
peurametres specif igues a I'an^jli % g, T. et T., ATb. 

En conclusion, les differents parametres seront 
obtenus par les equations suivantes: 

10 

glS = - 



15 



AT» = V,^ - V-L (Tx - Ta) 
Vx - 



20 

iRo «r = v^-^ - - 1 

Vxs - Vx 



25 



Vx - V* 



30 



35 

= Tx + (T, - T,) [(Va - Vx)-|Ro «l = (Va-Vx)] 

(V* - Vx)(l-|R= ,cl'J 



Cette unite de calcul et de synchronisation est 



wo 92/14164 PCr/FIt92/00080 

15 

. geree par un programme en boucle qui ccxnprend : 

- 1 ' initialisation de la carte logique, 

- la commande des quatre voies du commutatexir 
hyperfreguence et 1 ' acquisition des signaux radiometriques 

5 moyennes sur une prise de "n" echantillons , par exemple 
n=100, 

- la coinmande 5 mettant en service ou non la 
dite source de bruit 6 Tar 

- le calcul des paramfetres T^, |Ro ^el^/ T., T., 

10 ^Tg, ATa, 

- la moyenne des parametres sur "n" valeurs, 

- I'affichage des resultats, 

- le retour a 1* initialisation. 

Pour ce qui est de la structure des charges 10 

15 et 12, on utilisera avantageusement des charges dont 
1' impedance est adapt^e a celle de 1' entree de 
I'amplificateur et done dans le cas present des charges 
d* impedance de 50 ohms qui seront placees chacune a une 
temperature pre-etablie et connue Ti et/ou Ta. 

20 Pour ce qui est du coramutateur hyperf requence 

8, on utilisera avantageusement un montage d' elements MES 
FET a quatre voies. 

A titre d' exemple, la figure 3 montre un tel 
montage d' elements MES FET pour constituer un coramutateur 

25 hyperfreguence a deux voies a forte isolation. 

On dispose de quatre elements MES FET 14 
disposes en series dont les grilles sont coramandees dexix a 
dexix respectivement en Ga. et en a partir de 1' unite de 
calcul et de synchronisation 13. 

30 Entre les points ESi et ES^, on dispose alors 

des deux voies souhaitees E etant le point coromun du 
commutateur . 

Une telle technique est a la portee de I'homme 
du metier considere et sera etendue a la realisation d'un 
35 coramutateur a quatre voies 

Enfin, les figures 4 et 5 montrent de\ix modes 
de realisation envisageables pour la source de bruit 9. 

La figure 4 montre une telle source de bruit 
complementaire 9 constitue par wa element 19 MES FET dont 
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on utilise le contact Schottky polarise en inverse jusqu'au 
regime d' avalanche. Le bruit d' avalanche ainsi obtenu est 
controle pcu: un generateur de coureuit 18. 

En revanche, la figiire 5 montre 1 ' utilisation 
5 d'une diode 16 a avalanche placee en serie avec une 
resistance 17 R,, de valeur ohmigue importante vis-a-vis de 
1' Impedance d' entree des dits moyens, dispos6es a l'entr6e 

de ces derniers. 

Ces montages sont aussi k la port6e de I'horome 
10 du metier. Toutefois, l'iinp6ratif k ne pas perdre de vue 
consiste k realiser une source de bruit d' impedance 
importante vis-a-vis de celle de 1' entree de 
I'araplificateur pour ne pas desadapter le circuit. 

Pour ce qui est de I'antenne, on utilisera tout 
15 dispositif apte a capter le rayonnement hyperfrequence tel 
que cellule de mesure, applicateur, dipole quelconque. 

Pour determiner les valeurs des temperatures Ta. 
ou Ta des charges 10 ou 12, on pourra utiliser diverses 
methodes telles que I'illustrent les figures 6 et 7. 
20 Dans la figure 6, on introduit les resistances 

planar AsGa, constituant les charges 10, 12, de coefficient 
de temperature connu, dans un pont de wheastone 23 qui est 
par exemple alimente par un generateur 22 continu ou 
altematif et delivre en sortie 25 un signal proportionnel 
25 a la temperature ou T^, par 1 ' intermediaire d'un T* de 
polarisation a inductance-capacite 20, 21. 

Dans la figure 7, on depose sur les resistances 
planar AsGa, constituant les charges 10, 12, pr6alablement 
isolees par un polymide 26, un film resistif 24 de nickel- 
30 chrome (NiCr) , ou de nitrure de tantal (NiTa) , de 
coefficient de temperature connu. Ces resistances 24 NiCr 
ou NiTa sont introduites dans un pont de mesure, tel qu'un 
pont de wheastone 23 par exemple comme decrit precedemment. 

Cela etant, le raisonnement qui vient d'etre 
35 effectue part du principe que le commutateur hyperfrequence 
8 est sans perte. Cependant, un tel commutateur presente 
inevitablement une certaine resistance caracterisee par "a" 
image de la transmission d'une des voies du commutateur. 

Ainsi, une partie de la puissance de bruit 
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thermique sera attenuee par le cpramutateur et I'on pourra 
considerer que le coramutateur utilise est equivalent a un 
attenuateur porte a une temper atxire Toom* Ainsi, la 
relation generale de la tension de sortie V. s'ecrit : 

5 

V. = gi {[1 - a {l-|Ro 3cr)-lRo ^cl^a^] To«„+ a=^lRo ^^T. 
+ a{l-|Ro ,c|^) T,. + + AT« (1 + a^ |Ro 

II est a remarquer que Toom peut prendre la 
10 valeur de Ti pour peu que le commutateur 8 soit place au 
voisinage iramediat grace a 1 ' integration monolithique du 
dispositif • 

Quant a 1' autre charge 12 portee a T^, elle 
sera isolee thermiqueraent du reste grace axix puits 
15 thermiques, technique connue de I'hoinme du metier. 

On introduit alors une nouvelle inconnue: "a", 
il y a done lieu de determiner une nouvelle equation 
complementaire. Ceci est possible avec le commutateur tel 
que decrit precederament et on fera par exemple I'etape 
20 suivante supplement aire : 

- coramutateur place sur la voie 2 et en 
alimentant la dite source Ts via la ocmmande 5. 

On obtiendra ainsi la relation suivante : 

25 V:2s = g^ [(l"a^)T™ + a=^ + T« + (1 + a=^) AT3] 

et en faisant : Toom = T^, la relation devient : 

V25 = g>i [(l-a^)Ti + a= T« + T« + (1 + a^) A ] 

30 

Neanmoins, un calcul identique au precedent 
permettra d'arriver a des relations determinant les 
differentes variables si on ne neglige pas les pertes au 
niveau du coramutateur, et si on fixe Toom = Ta. a savoir: 

35 

* Va. = gX [(1 - a)Tx + aTi + T^] 
Vx5 = g^ [(1 " a)Tx + aTx + T3. + ^^T^l 
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V3 = {[1 - ad-lRol^'j-a^lRol^'lTx + a^|Roj=^]T« + 
(1 - iRol^") a T,, + T^} 

= g« {[1 - a{l-|Ro|^)-a^|Ro|^]Ti + a^jR^p T« + 
(1 - |Ro|^)*a + + ATs (1 + a^^lRoI^' )} 



10 



V4 = g^ [(1 -a)Ta. + aTa + Ta] 



Bien sur, il apparait evident gu'une 
application particuliere concerne la mesure de temperature 
15 en milieu Indus triel, ou medical, ou en domotigue. 

Au-dela de ce dcmiaine d' application, il faut 
souligner una autre application du precede de mesure de la 
presente invention pour la determination du coefficient de 
reflexion hyper freguence d'xin mater iau ou d'un objet 
20 quelcongue. 

Par ce biais, on pourra alors determiner les 
proprietes dielectrigues ou physiques d'un materiau par 
exMiple a savoir ta\ix d'humidite, structure, etc.... 

Naturellement, d'autres mises en oeuvre de la 
25 presente invention, a la portee de I'homme de I'art, 
pourraient etre envisagees sans pour autant sortir du cadre 
de la presente invention. 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de mesure de la temperature d'un 
mater iau ou d'un objet quelconque, utilisant le rayonnement 
micro-onde, par lequel on capte le rayonnement micro-onde 

5 emis par 1 ' intermediaire d'une antenne (1), presentcuit un 
coefficient de reflexion |Ro # et on dirige les signaux 
regus vers des moyens de traiteroent des signaux ( 3 ) , 
caracterise par le fait que I'on intercale, entre 1' antenne 
(1) et les dits moyens ( 3 ) , une ligne ( 4 ) d ' impedance 
10 donnee, fonction de 1* impedance d' entree des dits moyens 
(3), de longueur L tres grande devant la longueur d'onde 
des signaux traites, telle que le facteur de correlation 
des dits moyens (3) soit negligeable. 

2. Precede de mesure selon la revendication 1, 
15 caracterise par le fait que l*on dirige les signaux regus 

par 1 ' antenne ( 1 ) , via la dite longueur L de ligne ( 4 ) , 
vers 1 * entree des dits moyens de traitement ( 3 ) , de gain en 
puissance IS g, de temperature de bruit d* entree T« et de 
bruit de sortie tels que I'on recueille en sortie des 
20 dits moyens une tension de sortie : 

V. = g)J [T^(l - iRo 3.1=^) + T« iRc + T^l 

puis on calcule periodiquement tous les parametres en 
25 modifiant cycliquement la structure des dits moyens (3). 

3. Precede selon la revendication 2, 
caracterise par le fait que l*on soumet en outre 
selectivement et cycliquement les dits moyens de traitement 
(3) a 1' influence d'une source (9) de bruit AT» haute 

30 impedance et on recueille alors en sortie des dits moyens 
(3) une tension correspondante a : 

Vs = g^ [T,c (l-|Ro ^cl^') + T«|Ro ^cl^' + + Z^Tsd+lRo ^1^)] 

35 4. Precede selon la revendication 3, 

caracterise par le fait que cycliquement, en relie 1' entree 
des dits moyens de traitement (3) a : 

- une charge (10) de caracteristiques connues 
et de temperature Ti, 
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- la dite charge (10) et la source (9) de bruit 

- un court-circxiit via une ligne (11) de 

longueur L, 

5 - la dite antenne via la dite ligne (4) 

intercalaire de longueur L, 

- la dite antenne (1) via la dite ligne (4) et 
la dite source (9) de bmit /\Tb, 

- une charge de caracteristiques connues et de 
10 temperature T^. 

5. Precede selon la revendication 4, 
caracterise par le fait qu^a chaque cycle on calcule au 
moins la temperature en resolvant le systeme d' equations 
ainsi obtenu respectivement : 

15. 

Vx = • ^ g [Tx + T»] 
Vxs = [Tx + + A T3I 

20 = g [Te + T^] 

V3 = ^g [(1 -|Ro ^cl^") T,. + iRo .el^ T« + T^3 
V33 = ^g [(l-|Ro ^1=^) T^+|Ro ^rT« + T^+(l+lRo .cl^ AT«)] 

25 

= g [T^ + T^] 



6, Dispositif de mesure de la temperature 
d'un materiau ou d'un objet guelcongue, utilisant le 

30 rayonnement micro-onde, autorisant la raise en oeuvre du 
precede de la revendication 1, coraprenant une antenne (1) 
de reception des signaux 6mis et des moyens (3) de 
traitement des signaux, caracterise par le fait qu'il 
presente une ligne intercalaire (4) de longueur L, 

35 d' impedance donnee en fonction de 1' impedance d' entree des 
dits moyens (3 ) , placee entre 1 ' antenne (1) et les dits 
moyens ( 3 ) , la dite longueur L etcint tres grande devant la 
longueur d'onde des signaux traites, 

7. Dispositif selon la revendication 6, 
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caracterise par le fait que les dits raoyens de traitement 

(3) sont constitues d'xin recepteur hyperf reguence (15) a 
amplification directe, suivi d'un detecteur guadratigue (6) 
et precede d'un coinmutateur (8) raulti-voies hyperf reguence. 

5 8* Dispositif selon la revendication 6, 

caracterise par le fait gue les dits moyens de traitement 

(4) comportent en outre une source (9) de bruit apte a 
reinjecter du bruit complementaire At^ placee a 1' entree 
des dits moyens ( 3 ) . 

10 9, Dispositif selon la revendication 8, 

caracterise par le fait gue le dit corarautateur (8) presente 
guatre voies hyperf reguences assu jetties a : 

- une charge (10) de caracteristigues connues 
et de temperature T^, 

15 - une ligne (11) de longueur L reliee a un 

court-circuit, 

- la dite ligne (4) intercalaire de longueur L 
reliee a l^antenne, 

- une autre charge (12) de caracteristigues 
20 connues et de temperature T^, 

- la dite source (9) de bruit AT^/ mise en 
service ou non par 1 ' intermediaire d'une coramande 5. 

10. Dispositif selon la revendication 9, 
caracterise par le fait gu'il comporte une unite (13) de 

25 calcul et de synchronisation permettant d'une part 
cycliguement la commande du dit coramutateur (8) 
hyperf reguence et la dite commande 5 et d' autre part la 
resolution mathematigue en temps reel d'un systeme 
d'eguations defini a chague etat du commutateur (8) en vue ' 

30 de determiner au moins la temperature T^e du corps a 
mesurer • 

11. Dispositif selon la revendication 7, 
caracterise par le fait que le dit recepteur (15) est 
constitue par un amplif icateur raonolithique integre, de 

35 bande passante hyperf requence, de gain g important et de 
facteur de bruit faible. 

12. Dispositif selon la revendication 1, 
caracterise par le fait que le detecteur quadratique (6) 
est constitue par une diode de detecteur Schottky. 



wo 92/14164 



22 



PCr/FR92/00080 



13. Dispositif selon la revendication 8, 
caracterise par le fait que la source (9) de bruit 
complementaire est constituee par un el&nent (19) MES FEE, 
polarise en inverse jusqu'au regime d' avalanche. 
5 14. Dispositif selon la revendication 8, 

caracterise par le fait que la source (9) de bruit 
complementaire est constitute par une diode avalanche (16) 
placee en serie avec une resistance R., (17), de valeur 
ohmique importante vis-a-vis de 1' impedance d' entree des 
10 dits moyens (3), disposees a 1' entree de ces derniers. 

15. Dispositif selon la revendication 7, 
caracterise par le fait que le dit commutateur (8) est 
constitu§ par un montage d' elements (14) MES FET a quatre 
voles . 

3^5 16. Dispositif selon la revendication 6, 

caracterise par le fait que la ligne L est choisie avec une 
impedance de 50 ohms et une longueur d'au moins 10 cm pour 
une bande passante de frequence de 2 i 4 GHz. 

17. Dispositif selon la revendication 9, 
20 caracterisi par le fait que les dites charges (10, 12) 

prisentent une iinpedance de 50 ohms et sont placfees & une 
temperature pr6d6termin6e et connue T^, T^. 

18. AK>lication du precede de mesure selon 
I'une guelconque des revendications 1 a 5 a la 

25 determination du coefficient de reflexion hyperfrequence 
d'un materiau ou d'un objet quelconque. 
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